Uloha 1

Pohyb elektronu ve zkrizeném
elektrickém a magnetickém poli a
stanoveni mérného naboje elektronu

1.1  Ukol méfeni

1. Zmérte zavislost anodového proudu [, na indukci magnetického pole pro dvé hod-
noty anodového napéti U,y =50 V a U,y = 60 V.

2. Vyneste grafy zavislosti I, = f(B), dl,/dB a naleznéte kritickou magnetickou in-
dukci B..

3. Stanovte mérny naboj elektronu e/m a porovnejte vysledek s tabulkovou hodnotou.

1.2 Obecna ¢ast a metoda méreni

Pro méfeni pouzijeme elektronkovou diodu s koaxialnim usporadanim elektrod umisténou
v magnetickém poli dlouhé civky. Osa symetrie civky je totozna s osou koaxialnich elektrod
elektronky a tedy magnetické pole civky B je kolmé na radialni elektrické pole v elektronce.
Mezi elektrodami diody je potencialovy rozdil U,, dale jsou znamy poloméry anody R, a
Ry, katody . Homogenni magnetické pole uvnitt civky se vypocita podle vztahu

B =0,02021,, [T], (1.1)

kde I,, je magnetizac¢ni proud prochazejici civkou v ampérech. Predpokladame, ze defor-

maci magnetického pole na koncich civky miizeme zanedbat a rovnéz zanedbame defor-

maci elektrického pole na koncich koaxialniho usporadani elektrod. Usporadani pokusu je

dobie patrné z obrazku 1.1.

Velikost intenzity elektrického pole mezi elektrodami diody zavisi na vzdalenosti r od

osy elektronky (viz [1], tloha ¢. 258)
U, 1

E(r)y= —————. 1.2

(r) In(R,/Ry) r (1.2)

Dale predpokladame, ze elektrony vyletuji z katody kolmo a jejich draha lezi v roviné

kolmé na osu symetrie mériciho pripravku. Elektrony jsou ptisobenim elektrického pole
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Obrazek 1.1: Dioda v magnetickém poli.

urychlovany a jejich draha je ptisobenim magnetického pole zakfivovana. Pii dosazeni
urc¢ité hodnoty indukce magnetického pole B, se za¢nou drahy elektront uzavirat a pocet
elektronti dopadajicich na anodu zac¢ne klesat, coz se projevi poklesem anodového proudu.
Na obr.1.2 je graf zavislosti anodového proudu I, na velikosti magnetické indukce B. S
rostouci indukei B anodovy proud z poc¢atku mirné klesa ( ¢ast kiivky oznacena 1 ), po-
tom pfi dalsim rastu B dojde k prudkému poklesu proudu (¢ast oznacena 2). Sestupnéa
vétev grafu ma inflexni bod, kterému odpovida magneticka indukce B.. Pfi dosazeni této
hodnoty magnetické indukce vétsina emitovanych elektront z katody obiha kolem katody
po priblizné kruhovych drahéach. Protoze energie, kterou elektron ziska v elektrickém poli
diody je znac¢né vétsi nez energie, se kterou jsou emitovany elektrony z katody, vsechny
elektrony dosahnou oblasti anody i pfi indukci magnetického pole B.. V disledku Bolt-
zmannova rozdéleni energie ve spektru vyletujicich elektroni z katody dopadne na anodu
mala c¢ast elektront, a proto anodovy proud po dosazeni B, neklesne skokem na nulu
(tfeti ¢ast grafu na obr.1.2). Drahu elektronu v elektrickém a magnetickém poli popisuje
pohybova rovnice (Lorentziv vztah) (viz [2], str. 42)

d?r(t)
dt?

=c¢E+e(vx B), (1.3)

kde m je hmotnost elektronu, e je jeho naboj, r(t) polohovy vektor elektronu v case t,
v vektor okamzité rychlosti, E vektor intenzity elektrického pole a B vektor magnetické
indukce. Regenim rovnice (1.3) pro vzidjemné kolméa pole v piipadé, Ze magnetické pole
je konstantni a homogenni a elektrické pole je rovnéz konstantni a ma radialni priibéh,
je cykloida, ktera pri dosazeni magnetické indukce B, prechézi v kruznici o poloméru
priblizné R,. Pti vypoctu kritické hodnoty magnetické indukce B, budeme predpokladat,
ze pri dosazeni této hodnoty se vétsina elektronii pohybuje po kruznicich se stiedem na
katodé a s polomérem blizkym poloméru anody. Soustavu tvorenou elektronem, elektric-
kym a magnetickym polem miizeme v tomto piipadé povazovat za uzavienou. Pro pohyb
Castice v uzaviené soustavé na kruhové draze plati, Ze moment hybnosti je konstantni (viz
napiiklad [2]).
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Obréazek 1.2: Zavislost anodového proudu na magnetické indukci.

Moment hybnosti elektronu b je dle [3] v tomto usporadani roven

d 1
b= m'r2d—f + 567’23 = konst , (1.4)
kde dp/dt je thlova rychlost elektronu a r polomér jeho drahy. Pro dvé velmi blizké
kruhové drahy o polomérech r a ry a po dosazeni do rovnice (1.4) dostaneme
2dp 1

mr?—2 4 ZeriB = mr

de 1

2 2
B

Ydt 2 2

2 g T3¢
Po malé tpravé a vydéleni predchézejici rovnice vyrazem r? — r2 najdeme pro tihlovou
rychlost d¢/dt nasledujici vztah
dp 1le
dat 2m
Elektron, ktery vyletél z katody s velmi malou pocatecni rychlosti ziskal v elektrickém
poli diody kinetickou energii urcenou potencidlovym rozdilem U,. Energetickou bilanci

ulohy vyjadiuje rovnice
1 dp\?
~mR? (—‘p) = U, , (1.6)

(1.5)

2 dt

do niz dosadime z rovnice (1.5) za d¢/dt, ¢imz dostaneme rovnici

1, (leB.\’
§mRa<§m> —GUQ.

Z posledni rovnice vypocteme vztah pro mérny naboj elektronu

e 8U,

Jiny zpiisob FeSeni této tlohy je uveden ve skriptech [1], aloha ¢. 325.
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Obrazek 1.3:

1.3 Postup méreni

1.

-~ W

Ptipojime k pripravku meértici pristroje.

Ptipojime mérici pripravek k siti a pockame asi pét minut nez za¢neme mérit.
Magnetizac¢ni proud nastavime na nulu.

Nastavime anodové napéti prepinacem na pripravku.

Magnetiza¢ni proud I, ménime tak, aby se anodovy proud zménil napr. o 0,1 mA.
Indukei magnetického pole vypoctéte s pouzitim rovnice (1.1).

Namétené hodnoty vyneste do grafu. Namétrena data zpracujete na k tomu urceném
pocitaci, ¢imz ziskate inflexni bod funkéni zavislosti I,(B). Ptislusny inflexni bod
je také mozné nalézt pomoci metody grafické derivace (viz D).

Nalezené hodnoty dosadte do rovnice (1.7) a vypocitejte mérny nédboj elektronu pro
obé napéti U,.

1.4 Kontrolni otazky

1.

Postac¢i dvé naméfené hodnoty mérného naboje elektronu ke statistickému zpraco-
vani vysledkt?

Jak ovlivni chyba v urceni bodu inflexe funkéni zavislosti vysledek méfeni?

Po jaké draze se pohybuje elektron, ktery vstupuje kolmo na smér homogenniho a
konstantniho magnetického pole s konstantni rychlosti?

Jak vypadda pohybova rovnice popisujici elektron v elektrickém a magnetickém poli?

1.5 Seznam pouzitych pristroji a pomucek.

Meérici pripravek, zdroj napéti, dva ampérmetry.
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